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Abstract: Siraty, a new fossiliferous locality with woods and stipes of the Tacuary Formation (upper 
Permian), Paraguay. Silicified fossil woods and arborescent stems from Siraty, a new fossiliferous locality of 
the Tacuary Formation (upper Permian), Paraguay, are described. The fern stipe Tuvichapteris solmsi Herbst 
(Marattiales), and the following taxa of Pinales Zalesskioxylon uniseriatum Pant & Singh, Agathoxylon nin- 
gahense (Maheshwari) Crisafulli & Herbst and Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & Maheshwari were 
identified. The assemblage adds to the paleoxylofloristic knowledge of this formation and allows paleobotanical, 
and paleoecological considerations. These woods grew in a mesophytic-mesoxerophytic forest similar to other 
coeval formations. Growth rings type “0” (Creber & Chaloner) suggest a paleoenviroment in which moisture and 
temperature requirements were optimal for growth, without marked seasonality. From the evolutionary point of 
view, low rays and mixed type pits were identified, with abietinoid trend. The Permian age is confirmed by the 
typical Neopaleozoic anatomical characters of the found taxa. 
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Resumen: Se describen maderas y estípites silicificados provenientes de Siraty, una nueva localidad fosilífera de 
la Formación Tacuary (Pérmico superior), Paraguay. Se identificó Tuvichapteris solmsi Herbst (Marattiales) y los 
siguientes taxones de Pinales: Zalesskioxylon uniseriatum Pant & Singh, Agathoxylon ningahense (Maheshwari) 
Crisafulli & Herbst y Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & Maheshwari. La asociación de leños identifica- 
da enriquece el conocimiento paleoxiloflorístico de esta Formación y asimismo permite realizar consideraciones 
paleobotánicas y paleoecológicas. Estas maderas crecieron en un bosque mesofítico-mesoxerofítico semejante al 
de otras formaciones coetáneas. Los anillos de crecimiento tipo “0” (Creber & Chaloner), sugieren un paleoam- 
biente en la cual los requerimientos de humedad y temperatura eran óptimos para su crecimiento, sin marcadas 
estacionalidades. Desde el punto de vista evolutivo, se identificaron radios leñosos bajos y punteaduras espaciadas 
con tendencia abietinoides. La edad pérmica se confirma por los caracteres anatómicos típicos neopaleozoicos de 
los taxones encontrados. 
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INTRODUCCIÓN 

La Formación Tacuary aflora ampliamente 
en los departamentos de Guairá, Caaguazú y San 
Pedro, en las localidades Arroyo Vista Alegre, 
Arroyo Vino, Cantera Cachimbo, Colonia Inde- 
pendenciay Guavirá (Fig. 1). 

La primera contribución xilotafoflorísti- 
ca para esta Formación, en el departamento de 
Guairá corresponde al detallado trabajo rea- 
lizado por Crisafulli & Herbst (2009) determi- 
nando una asociación constituida por leños gim- 
nospérmicos aflnes a Ginkgoales ( Baieroxylon 
cicatricum Prasad & Lele 1984) y Pinales 
(Protophyllocladoxylon dolianitii Mussa 1958, 


Podocarpoxylon paralatifolium Vozenin- Serra 
& Grant- Mackie 1996, Australoxylon teixeirae 
Marguerier 1973, Bageopitys herbstii Crisafulli 
2001 y Prototaxoxylon brasilianum Kráusel & 
Dolianiti 1958). 

Posteriormente, Leiva Verón et al. (2012) die- 
ron a conocer la composición xilotafoflorística 
en la localidad de Guavirá, conformada por Aga- 
thoxylon semibiseriatum (Pant & Singh) Leiva 
Verón et al. 2012, Kaokoxylon rioclarense Mussa 
ex Crisafulli & Leiva Verón 2012, Polysolenoxylon 
whitei (Maniero) Kráusel & Dolianiti 1958, Cha- 
pmanoxylon jamuriense Pant & Singh 1987 y 
Baieroxylon cicatricum Prasad & Lele 1984. 

En la localidad de Colonia Independencia 
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Fig. 1. A. Ubicación de los departamentos con afloramientos portadores de maderas fósiles en Paraguay. B. Ubi- 
cación de la localidad fosilífera de Siraty, en el departamento de San Pedro. 


fueron estudiados los estípites de Monilophyta 
Guairea carnieri (Schuster) Herbst 1981 y Tuvi- 
chapteris solmsi Herbst 1987, entre otros. 

Además de los leños, se reconocen en la For- 
mación impresiones de Asterotheca (Herbst & 
Filippi, 2012) y de otros representantes de Moni- 
lophyta (Vieira & Iannuzzi, 2000). Existen tam- 
bién datos palinológicos (González et al., 1995; 
Muff et al., 1999) que han permitido dataciones 
y correlaciones con unidades estratigráficas de 
Brasil y Uruguay. De acuerdo con Vergel (1993) 
y Pérez Loinaze et al. (2010), la Formación Ta- 
cuary correspondería a la palinozona de Striati- 
tes (Pérmico superior). 

E1 hallazgo de las petrificaciones en esta nue- 
va localidad en la que aflora dicha Formación, 
resulta interesante ya que permite enriquecer el 
acervo xilológico del Pérmico de Paraguay y esta- 
blecer consideraciones paleobotánicas, paleoeco- 
lógicas y su relación con otras xilotafofloras co- 
etáneas del cono sur de Sudamérica. 

Es por ello que el propósito de este trabajo es 
realizar el primer estudio sistemático de maderas 
y estípites procedentes de Siraty. 

Marco geológico 

La estratigrafía y sedimentología de la For- 
mación Tacuary ha sido descripta en diversas 
contribuciones tales como Jalfin (1986); Muff et 
al. (1999); Filippi & Báez Presser (2002); Báez 
Presser et al. (2004) y Rapalini et al. (2006), en- 
tre las más importantes. En todos estos trabajos, 


la Formación Tacuary es asignada al Pérmico su- 
perior, edad también aceptada en aportes paleo- 
botánicos previos. 

Los sedimentos del Pérmico superior de Pa- 
raguay están representados por el Grupo Inde- 
pendencia, que fuera denominado originalmen- 
te como “Serie Independencia” por Harrington 
(1950) y Eckel (1959), mientras que Putzer 
(1962) utilizó para la secuencia la nomenclatura 
de Brasil y la denominó “Serie Passa Dois”. En 
la actualidad se considera al Grupo Independen- 
cia constituido cuatro formaciones: San Miguel, 
Tacuary, Tapytá y Tabacuá (Perez Loinaze et al., 
2010 ). 

Según el Informe del PROYECTO PAR 83/005 
(1986) la Formación Tacuary está constituida, 
por una sucesión rítmica de siltitas, lutitas, are- 
niscas de grano fino y calcáreas, generalmente 
oolíticas; que representan rocas depositadas en 
un ambiente marino costero de aguas poco pro- 
fundas. Se las distingue por presentar una gran 
variedad de colores, desde rosados (predominan- 
tes), rojizos, amarillentos, lilas y grises. 

Herbst & Leguizamón (1982, 1984) mencio- 
naron que la sección superior de esta unidad está 
compuesta por sedimentos constituidos por are- 
niscas cuarzosas blanquecino-grises a rosadas, 
con estratificación cruzada de origen fluvial, in- 
tercaladas por limolitas de colores más oscuros, 
marrón y gris verdoso. 

En la localidad de Siraty donde se encontra- 
ron las maderas, la columna sedimentaria tiene 
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una potencia de 13 metros y está constituida de 
abajo hacia arriba por una sucesión de areniscas 
blanquecinas, y rosadas, relativamente blandas, 
surcadas de “fisuras” que se extienden vertical y 
horizontalmente; en parte son más masivas, par- 
cialmente calcáreas y más duras, que constituyen 
los primeros 6,5 m de espesor. Luego le siguen 
unos 2,5 m de arenisca muy fina, intercalada 
con numerosas capas de limolitas y arcilitas de 
colores verdosos y marrones y finalmente los 4 
m restantes conformados por areniscas sin “fisu- 
ras”, algo calcáreas y con escasas intercalaciones 
de capas de limolitas verdosas y rojizas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Las maderas y los fragmentos de estípites 
estudiados son ejemplares silicificados, decorti- 
cados, con buena preservación de los tejidos. En 
algunas, se observaron atributos morfológicos de 
interés tafonómico como “shearing zones” (Eras- 
mus, 1976) y u S-shaped linear rows” (Mahes- 
hwari, 1972). 

Los materiales se encuentran depositados en 
la Colección Paleontológica de la Universidad 
Nacional del Nordeste “Dr. Rafael Herbst”, Co- 
lección Paleobotánica de Corrientes (CTES-PB) 
y preparados micropaleontológicos (CTES-PMP). 
Fueron colectados en la década del 70’ por Her- 
bst y Santa Cruz, conjuntamente con pelecípodos 
e impresiones de plantas y algunas megasporas, 
en Siraty donde aflora la Formación Tacuary 
en las cercanías de la ciudad de San Estanislao 
(Depto. San Pedro, Paraguay). Dicha localidad se 
ubica a 122 metros sobre el nivel del mar, y sus 
coordenadas son de 24 ° 41’ 0 “S y 56 ° 32’ 0 “ W 
(Fig. 1). 

Las petrificaciones fueron procesadas de 
acuerdo con la metodología clásica realizando 
cortes en las secciones transversal, longitudinal 
radial y longitudinal tangencial, y pulidos con 
abrasivos de distinta granulometría hasta un es- 
pesor de 40 /xm (Hass & Rowe, 1999). Fueron ob- 
servados y fotografiados en lupa estereoscópica 
Leica M50 y microscopio Leica DM 500. 

Las medidas de los distintos elementos ana- 
tómicos se obtuvieron con un mínimo de 30 
mediciones, registrándose en las descripciones, 
primero la media y entre paréntesis los valores 
mínimos y máximos. 

La terminología utilizada corresponde a la lis- 
ta de caracteres microscópicos para la identifica- 
ción de maderas blandas de IAWA (2004) y los ele- 
mentos anatómicos se midieron con los valores es- 
tablecidos por García Esteban et al. (2002, 2003). 


SISTEMÁTICA 

MONILOPHYTA Kenrick & Crane 1997 
MARATTIALES Oliver & Scott 1904 
PSARONIACEAE (Unger) Herbst 1986 

Tuvichapteris Herbst 1987 

Especie tipo. Tuvichapteris solmsi Herbst 
1987. 

Tuvichapteris solmsi Herbst 1987 
Fig. 2. A-H 

1987. Tuvichapteris solmsi Herbst. IV Congreso Lati- 
noamericano de Paleontología, Bolivia, I: 267-282. 

Descripción. Fragmento de estípite silicificado 
de 11 cm de diámetro mayor y 6 cm de diámetro 
menor, de color marrón oscuro, (PB-CTES 6038) 
mostrando en la superficie pulida transversal una 
porción caulinar y una porción del manto radicu- 
lar en los bordes (Fig. 2. A). De contorno oval, 
solo ha preservado una aurícula ( sensu Herbst, 
1987) que corresponde a una de las áreas inter- 
peciolares (Fig. 2. B). Bordeando internamente la 
aurícula se presenta una gruesa vaina de escle- 
rénquima que rodea al parénquima con meriste- 
las caulinares en distintos estadios de desarrollo. 
No hay una organización cíclica aparente de las 
mismas. Las meristelas caulinares son de forma 
ovalada o en forma de C y de tamaño variado, con 
un diámetro medio de 1,5 cm (Fig. 2. C). Cada una 
de ellas también está rodeada de vainas de escle- 
rénquima (Fig. 2. D). Hacia la periferia del estípi- 
te se observan las trazas radiculares. Las mismas 
son protostelas actinostélicas ya que tienen una 
forma ligeramente estrellada y miden en prome- 
dio 0,1 cm de diámetro. Rodeando las trazas se 
observa la endodermis como una capa de células 
dispuesta de modo compacto. (Fig. 2. E.). En la 
sección delgada transversal (PMP-CTES 3551), 
se distinguen 8 raíces adventicias, sin organiza- 
ción cíclica aparente (Fig. 2. F). Son exarcas, con 
grupos protoxilemáticos ubicados en los ápices de 
cada brazo y el metaxilema ubicado centralmen- 
te. En la sección estudiada, pudieron reconocerse 
trazas radiculares con 5-10 brazos. Las mismas 
están dispuestas en el parénquima homogéneo 
radical y rodeadas por anillos de esclerénquima. 
Las células metaxilemáticas de las trazas radi- 
culares son más o menos isodiamétricas, con un 
diámetro promedio de 162 x 158 pm, siendo más 
grandes que las células del parénquima. Las cé- 
lulas del protoxilema son más pequeñas, con pa- 
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Fig. 2. A-H. Tuvichapteris solmsi Herbst CTES-PB 6038. A-B. Sección transversal del fragmento de es- 
típite. A. Aspecto general del fragmento (p.c.: porción caulinar; p.r.: parte radicular; a.: aurícula). B. De- 
talle de meristela caulinar (flecha) C. Detalle de meristelas en C. D. Detalle de bandas esclerenquimáticas 
que rodean meristelas. E. Traza radicular poliarca de 7 brazos. F-G. CTES-PMP 3551. Sección transversal. 
E Traza radicular rodeada por un anillo banda esclerenquimática (px: protoxilema; mx: metaxilema; a.e: 
anillo esclerenquimático). G. Detalle de células esclerenquimáticas. H. CTES-PMP 3552. Sección longitudi- 
nal radial. Traqueidas del xilema primario y células parenquimáticas; traq.: traqueidas; c.p.: células paren- 
quimáticas. Escalas: A-B: 0,8 cm; B: 0,4 cm, C: 0,5 cm; D: 0,1 cm; E: 0,02 cm; F: 300 ^m; G-H: 150 /jl m. 
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redes más delgadas y con un diámetro de 48 x 47 
jim. E1 parénquima se presenta como un tejido 
homogéneo y uniforme. Sus células son general- 
mente isodiamétricas, de tamaño variable con un 
diámetro promedio de 70 a 65 pm. Las células es- 
clerenquimáticas de los anillos son isodiamétri- 
cas, con un promedio de 60 x 34 pm de diámetro y 
con paredes engrosadas (Fig. 2. G). En corte longi- 
tudinal las células del parénquima son rectangu- 
lares a ovoidales, con un tamaño promedio de 84 
x 125 pm (Fig. 2. H). Se observan en las paredes 
de las traqueidas engrosamientos escalariformes 
en el metaxilema. Hay sectores que muestran 
restos de oxidación por el tipo de preservación. 

Material estudiado. CTES-PB 6038 y CTES- 
PMP 3551-3552-3553. 

Comentarios. La estructura general en meris- 
telas, rodeadas cada una por una banda de es- 
clerénquima, la presencia de raíces y un manto 
radical de estructura poliarca son características 
que permiten asignar este material a las Psaro- 
niaceae. En esta familia están incluidos los géne- 
ros Psaronius Cotta 1832, Tietea (Solms-Lauba- 
ch) Herbst 1987 (Herbst 1987a) y Tuvichapteris 
Herbst 1987 (Herbst 1987b). 

De acuerdo a Herbst los dos primeros presen- 
tan una organización en ciclos de las meristelas. 
Psaronius con una organización cíclica regular, 
con meristelas tabulares y Tietea una organi- 
zación cíclica menos definida y ausencia del pa- 
rénquima peciolar (Herbst, 1987a). En cambio, 
Tuvichapteris no presenta una organización en 
ciclos definidos. Esta característica es visible en 
el material estudiado asignado a este género. 
Otro rasgo distintivo es la organización de las 
trazas foliares monomeristélicas en Psaronius y 
polimeristélicas en Tietea y Tuvichapteris , (Her- 
bst 1987b). 

Aunque solamente se preservó una parte del 
estípite y consiguiente porción del manto radicu- 
lar, la constitución y distribución de las meris- 
telas caulinares como radicales son similares a 
las descriptas para la especie tipo Tuvichapteris 
solmsi Herbst 1987. Sin embargo, no se observan 
en el material el floema y periciclo como sí descri- 
be Herbst (1987b) en el holotipo. 

Tuvichapteris Herbst es exclusivamente gond- 
wánico y endémico en la cuenca de Paraná. Ha 
sido hallado por Herbst (1987b) en otras localida- 
des del Pérmico superior de Paraguay, como en 
la zona Cantera Cachimbo, Arroyo Tacuara (For- 
mación Tacuary) y también en el departamento 
de Cerro Largo en Uruguay (Formación Yaguarí). 


SPERMATOPHYTA Willkomm 1854 
PINALES (=CONIFERALES) Gorozhankin 
1904 

INCERTAE SEDIS 

Zalesskioxylon Lepekhina & Yatsenko- 
Khmelevsky 1966 

Especie tipo. Zalesskioxylon hallei (Halle) 
Lepekhina & Yatsenko-Khmelevsky 1966 

Zalesskioxylon uniseriatum Pant & 
Singh 1987 
Fig. 3. A-G 

1987. Zalesskioxylon uniseriatum Pant & Singh: Lámi- 
na 6, Figuras 46-53; Figuras 8 A-H: 28, 30, 32. 
2002. Zalesskioxylon uniseriatum Pant & Singh en Cri- 
safulli: Figuras 2. E-H y 3. B: 48-50. 

Descripción. Fragmento silicificado, de leño pic- 
noxílico, con anillos de crecimiento no marcados. 
Su diámetro mayor es de 10 cm y su diámetro 
menor es de 7 cm. En sección transversal, se ob- 
servan sectores distorsionados, en la cual las tra- 
queidas tienden a una disposición en zig-zag (“S- 
shaped linear rows” sensu Maheshwari, 1972) 
(Fig. 3. A). Las traqueidas del xilema secundario 
tienen contorno cuadrangular-ovoidal y un diá- 
metro radial promedio de 82,31 pm (50,09- 29,25 
jim) y tangencial de 65,41jim (47,68- 90,05 jim). 
E1 espesor de la pared es de 24,54 jim. En sección 
radial las paredes de las traqueidas poseen pun- 
teaduras areoladas, circulares, uniseriadas (76 
%) y biseriadas (24 %), contiguas y alternas (Fig. 
3. B-C). Miden un promedio de 16 jim de ancho 
por 14 pm de largo. Los campos de cruzamiento 
presentan 1 a 4 punteaduras araucarioides dis- 
puestas en dos hileras. Sin embargo, la aréola 
no está bien preservada. En sección tangencial 
el sistema radial es homogéneo. Los radios son 
homocelulares, uniseriados y bajos (Fig. 3. D-E). 
La altura promedio de los radios es de 1 célula 
(40%), de 2 (20%), 3 (20%), 4 (15%) y de 5 (5%). 
La densidad de los radios es de 4 por 0,02 mm 2 
(Fig. 3. D-E). En una parte de esta sección, se 
observan los radios rodeando a las trazas foliares 
que preservaron en el centro células parenqui- 
máticas de contorno poligonal. (Fig. 3. F-G). 

Material estudiado. CTES-PB 4975 y CTES- 
PMP 3545-3546-3547. 

Comentarios. De acuerdo a los caracteres 
planteados por Lepekhina & Yatsenko-Khme- 
levsky (1966), se justifica la asignación del ma- 
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Fig. 3. A-G. Zalesskioxylon uniseriatum Pant & Singh. A. CTES-PMP 3545. Sección transver- 
sal del xilema secundario en zig-zag. B-C. CTES-PMP 3546. Sección longitudinal radial. B. Punteadu- 
ras uniseriadas en las paredes de las traqueidas del xilema. C. Detalle de punteaduras areoladas bise- 
riadas. D-G. CTES PMP 3547. Sección longitudinal tangencial. D-E. Radios uniseriados y bajos (flechas). 
E Trayecto de los radios próximos a rodear a una traza foliar (flecha). G. Células parenquimáticas de la tra- 
za foliar (flecha). Escalas: A: 400 ^m; B: 40 /jl m; C: 70 ^m; C: 140 /jl m; D-E: 60 ^m; F: 300 ^m; G: 60 ^m. 


terial estudiado a Zalesskioxylon. Este taxón 
se caracteriza por el arreglo de las punteadu- 
ras radiales de tipo araucarioide y los cam- 
pos de cruzamiento con punteaduras simples. 


Zalesskioxylon se encuentra distribuido en 
el Pérmico de Gondwana (en yacimientos de 
India, Pakistán, Sudamérica, Antártida, Islas 
Malvinas) y está representado por 22 especies. 
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E1 ejemplar en cuestión presenta punteadu- 
ras araucarioides, uniseriadas y biseriadas en 
las paredes radiales de las traqueidas y con alta 
densidad de radios uniseriados muy bajos. Estos 
caracteres lo identifican como Zalesskioxylon 
uniseriatum Pant & Singh 1987, registrado por 
primera vez para la Formación Tacuary en la lo- 
calidad Siraty. 

La especie analizada ha sido citada en la 
Formación Raniganj del Pérmico superior de 
India y en la Formación Yaguarí del Pérmico 
superior de Uruguay (Crisafulli, 2002). Z. sah- 
ni Lepekhina 1972 también se encontró en el 
Pérmico superior de Uruguay pero se diferencia 
de Z. uniseriatum por poseer punteaduras uni a 
tetraseriadas en las paredes radiales y radios con 
4 células de altura en mayor proporción. 

Feng et al. (2008) realizaron un exhaustivo 
trabajo de revisión de las especies de Zaless- 
kioxylon adicionando las del Pérmico de China. 
La particularidad es que poseen anillos de creci- 
miento no marcados lo que indica, en opinión de 
estos autores, que vivieron en latitudes bajas y 
en condiciones climáticas uniformes, tal cual su- 
cede con la especie de Siraty. 

ARAUCARIACEAE? Henkel & Hochstetter 
1865 

Agathoxylon Hartig 1848 sensu Philippe 
1995 

Especie Tipo. Agathoxylon cordaianum Hartig 
1848 

Agathoxylon ningahense (Maheshwari) 
Crisafulli & Herbst 2008 
Fig. 4. A-G 

1964. Dadoxylon ningahense Maheshwari: 13, Lámina 
II, Figuras 7-12. 

1972. Araucarioxylon cf. ningahense Maheshwari: 21- 
23, Lámina II, Figuras 2-6; Lámina III, Figuras 4; 
Text Figura 8. 

1982. Australoxylon ningahense (Maheshwari) Prasad: 
142. 

1997. Araucarioxylon ningahense (Maheshwari) Cris- 
afulli & Lutz, 34: 437-445, Lámina 2, Figuras 1-5, 
Figura 2. 

2008. Agathoxylon ningahense (Maheshwari) Crisafulli 
& Herbst, 45: 737-751. Figuras 6. 6, 8. 1-3, 9. 

Descripción. Fragmento de madera sili- 
cificada de 15 cm de longitud, por 10 cm 
de diámetro mayor y 8 cm de diámetro me- 
nor. Leño secundario picnoxílico homogé- 
neo, con anillos de crecimiento no marcados 
y u shearing zones” sensu Erasmus (1976). 


En sección transversal, se hallan sectores del 
xilema secundario comprimidos formando falsos 
anillos de crecimiento y “shearing zones” (Fig. 4. 
A). Las traqueidas son de contorno circular-hexa- 
gonal, con paredes engrosadas y lumen ovoidal- 
circular (Fig. 4. B). Su diámetro radial promedio 
es de 39 pm (30- 42 pm) y el tangencial de 37 pm 
(32- 52 jim), respectivamente. Los radios son dis- 
continuos y un promedio de 6 traqueidas separan 
los radios entre sí (Fig. 4. C). En sección longitu- 
dinal radial, las traqueidas poseen punteaduras 
areoladas circulares, uniseriadas (60 %), biseria- 
das (25 %) y unas pocas triseriadas (5 %) y uni- 
seriadas parcialmente biseriadas (10 %). (Fig. 4. 
D). Las punteaduras uniseriadas son contiguas o 
espaciadas, circulares o aplastadas, con un poro 
central circular (Fig. 4. E). Miden un promedio 
de 17 pm de ancho por 15 pm de largo, siendo 
su coeficiente de achatamiento: e=d E (diámetro 
menor)/ D (diámetro mayor) de 0,88. Las pun- 
teaduras biseriadas son circulares a hexagonales, 
espaciadas o contiguas, alternas o subopuestas y 
con tendencia a abietinoides. Miden un promedio 
de 16 pm de ancho por 17 pm de largo (Fig. 4. 
F-G). Menos frecuentemente se observan pun- 
teaduras triseriadas, hexagonales y contiguas, tí- 
picamente araucarioides y algunas punteaduras 
uniseriadas parcialmente biseriadas. Los cam- 
pos de cruzamientos tienen punteaduras con la 
apertura del poro tipo oculíporo. E1 número de 
punteaduras varía de 1 a 3, con un promedio de 
2 punteaduras, dispuestas por lo general en for- 
ma uniseriada. Las punteaduras miden 7,5 pm 
de diámetro. En sección tangencial los radios son 
homocelulares, uniseriados y bajos (1-14 células) 
observándose con mayor frecuencia los de 5 célu- 
las de altura. Las células centrales de los radios 
son ovales y elípticas las de ambos extremos, al- 
gunas tienen punteaduras uniseriadas. 

Material estudiado. CTES-PB 4965 y CTES- 
PMP 3548-3549-3550. 

Comentarios. Este material ha sido identifica- 
do como Agathoxylon ningahense de acuerdo a 
los caracteres señalados en Crisafulli & Herbst 
(2008). 

Presenta el leño secundario tipo Arauca- 
rioxylon Lepekhina & Yatsenko (1966), con pun- 
teaduras de tipo araucarioide en las paredes ra- 
diales de las traqueidas y campos de cruzamiento 
con punteaduras araucarioides-cupresoides. En 
este trabajo se apoya el criterio de Bajpai & Singh 
(1986) de ubicar a A. ningahense como una made- 
ra afín a Araucariaceae antes que Protopinaceae. 
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Fig. 4. A-G. Agathoxylon ningahense (Maheshwari) Crisafulli & Herbst. A-C. CTES PMP 3548. Sec- 
ción transversal del leño secundario. A. Falsos anillos de crecimiento y “shearing zones”. B. Detalle de 
las traqueidas. C. Radios discontinuos. D-G. CTES PMP 3549. Sección longitudinal radial. D. Detalle 
de las punteaduras en los campos de cruzamiento (c.c.) y punteaduras uniseriadas (pt.u.) y biseriadas 
(pt.b.). E. Punteaduras uniseriadas. E Punteaduras uniseriadas parcialmente biseriadas. G. Punteadu- 
ras uniseriadas y biseriadas. Escalas: A: 500 ^m; B: 50 ^m; C: 200 ¿¿m; D: 100 /jl m; E: 40 ^m; F-G: 60 \x m. 
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Esta especie, A. kumarpurensis y A. bengalense 
(Roberts et al., 1997) poseen punteaduras unise- 
riadas parcialmente biseriadas en las paredes ra- 
diales traqueidales, pero su porcentaje es menor 
que las típicamente araucarioides (hexagonales 
en series apretadas) por ello no se las incluye en 
las Protopinaceae mesozoicas. 

Este taxón fósil tiene otros registros en la 
flora gondwánica. Agathoxylon ningahense (ori- 
ginalmente descripto por Maheshwari como Da- 
doxylon ningahense) fue citado para la Forma- 
ción Raniganj (India) y en la Formación Monte 
Glossopteris, de Antártida como Araucarioxylon 
cf. ningahense Maheshwari (1972). También se 
halló en estratos sudamericanos en la Formación 
Melo (Pérmico inferior) de Uruguay (Crisafulli 
& Lutz, 1997) y en la Formación Solca (Pérmico 
inferior) de La Rioja (Crisafulli & Herbst, 2008). 
Los ejemplares de la Formación Solca y éste de 
Siraty difieren principalmente de los de la For- 
mación Melo, en que las punteaduras uniseriadas 
no son tan espaciadas. Este es el primer registro 
de la especie para el Pérmico de Paraguay. 

PODOCARPACEAE? Page 1990 

Género Podocarpoxylon Gothan 1905 

Especie tipo. Podocarpoxylon juniperoides 
Gothan en Gagel 1906. 

Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) 
Bose & Maheshwari 1974 
Fig. 5. A-G 

1953. Mesembrioxylon indicum Bhardwaj: 59-70, Lá- 
mina 1, Figuras 1-6. 

1974. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & Ma- 
heshwari: 212- 223. 

1997. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & Ma- 
heshwari en Roberts, Bamford & Millsteed: 157- 
168, Figuras. 9 A-D. 

2008. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & 
Maheshwari en Crisafulli & Herbst: 746, Figuras 
8.4-6, 10.1-2 y Figura 11. 

2009. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & Ma- 
heshwari en Gnaedinger & Cúneo: 49. 

2010. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & Ma- 
heshwari en Crisafulli & Herbst: 8, Figuras 4. 3-4. 

Descripción. Fragmento de leño secundario pic- 
noxílico, silicificado, de 11 cm de longitud, 10 cm 
de diámetro de mayor y 7 cm de diámetro menor, 
que ha sufrido una compresión de los tejidos. En 
sección transversal, las traqueidas tienen contor- 
no circular a cuadrangular con las paredes engro- 
sadas. E1 diámetro promedio radial es de 42 pm 


(31- 60 pm) y el diámetro promedio tangencial es 
de 40 pm (35- 45 pm). Un promedio de 4 traquei- 
das (2- 14) separan los radios entre sí (Fig. 5. A). 
Se registró un falso anillo de crecimiento (Fig. 
5. B). En sección longitudinal radial las traquei- 
das tienen punteaduras uniseriadas (60 %), cir- 
culares, areoladas, espaciadas y contiguas (Fig. 
5. C-D). Las punteaduras biseriadas (40 %) son 
circulares contiguas o espaciadas, alternas o su- 
bopuestas y con tendencia abietinoide (Fig. 5. E). 
Miden en promedio de 12 pm de ancho por 12 pm 
de largo. Los campos de cruzamiento presentan 
punteaduras de tipo cupresoide en número de 2-3 
formando un triángulo (Fig. 5. F-G). En sección 
longitudinal tangencial el sistema radial es ho- 
mogéneo. Los radios son homocelulares, unise- 
riados (algunos parcialmente biseriados) y bajos 
(Fig. 5. H). La altura promedio de los mismos es 
de 6 células (2-8 células). 

Material. CTES- PB 4976 y CTES-PMP 3548- 
3549-3550. 

Comentarios. La disposición de las punteadu- 
ras areoladas, circulares, uniseriadas, espaciadas 
en las paredes de las traqueidas y el detalle de 
los campos de cruzamiento cupresoides permiten 
asimilar este ejemplar a Podocarpoxylon Gothan 
(1905). De las numerosas especies neopaleozoicas 
y mesozoicas de Podocarpoxylon, el material de 
Siraty presenta más afinidades con P. indicum. 
La observación de un falso anillo de crecimiento 
podría marcar alguna condición de stress hídrico 
o de sequía (Gourlay, 1995). 

Este taxón fue registrado en estratos pérmi- 
cos-triásicos de Springfontein en Sud África (Ro- 
berts et al., 1997) y para la Formación Solca en 
La Rioja, Argentina (Crisafulli & Herbst, 2008). 
También fue citado para el Triásico de la Forma- 
ción Laguna Colorada en Santa Cruz (Crisafulli 
& Herbst, 2011) y para el Jurásico de la Forma- 
ción Cañadón Asfalto de Chubut, (Gnaedinger 
& Cúneo, 2009). Su biocrón se extiende hasta el 
Cretácico Inferior de Rajmahall Hills en India, 
(Bose & Maheshwari, 1974). 

En Siraty, se da el primer registro para el Pérmi- 
co de Paraguay. No obstante, para esta Formación, 
Crisafulli & Herbst (2008) han reportado además 
P paralatifolium Vozenin-Serra & Grant Mackie 
1996; ambas maderas afines a las Podocarpaceae. 
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Fig. 5. A-G. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose & Maheshwari. A-B. CTES PMP 3548. Sección trans- 
versal. A. Traqueidas y radios del xilema secundario. B. Falso anillo de crecimiento. C-G. CTES PMP 3549. Sección 
longitudinal radial. C-D. Punteaduras uniseriadas contiguas y espaciadas en las paredes traqueidales. E. Punteadu- 
ras uniseriadas espaciadas (pt.u.) y biseriadas (pt.b.) alternas. F-G. Campos de cruzamientos mostrando la dis- 
tribución y tipo de punteaduras cupresoides. H. CTES PMP 3550. Sección longitudinal tangencial. Radios uniseria- 
dos (rd.u.) y parcialmente biseriados (rd.b.). Escalas: A-B: 200 /jl m; C-D: 30 /jl m; E- F: 40 ^m; G: 30 ^m; H: 150 ^m. 
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CONSIDERACIONES FINALES 

En la presente contribución se describen por 
primera vez, tres nuevos taxones de leños de Pi- 
nales para el Pérmico de Paraguay y una especie 
de Marattiales en la localidad de Siraty. 

En la Tabla 1 se registra la asociación de le- 
ños aquí identificada que contribuye a aumentar 
el conocimiento paleobotánico de la ya citada ta- 
foflora de Asterotheca, y tafoxiloflora de Monilo- 
phyta, Cordaitales, Pinales y Ginkgoales (Herbst 
& Filippi, 2012; Crisafulli & Herbst, 2009, Leiva 
Verón et al., 2012). Posiblemente fueron miem- 
bros del estrato arbóreo de un bosque mesofítico 
a mesoxerofítico semejante al de la Formación 
Melo donde están citados taxones de Monilophyta 
y Pinales que crecieron en este tipo de ambiente 
(Crisafulli & Lutz, 2000). Las especies halladas 
en Siraty también se encontraron en otras loca- 
lidades de la Formación Tacuary (Arroyo Tacua- 
ra y Calera Cachimbo) y en otras sedimentitas 
gondwánicas como las de las formaciones Monte 
Glossopteris, Laguna Colorada, Springfontein y 
Raniganj mencionadas anteriormente. 

Este bosque probablemente se desarrolló cer- 


ca de cuerpos de aguas lacustres o en planicies 
de inundación en virtud de las sedimentitas are- 
nosas-limolíticas que contienen a las maderas. 
Esta consideración ambiental está sustentada 
por los datos sedimentológicos aportados por Jal- 
fin (1986) y Muff et al. (1999) quienes detallan la 
presencia de areniscas calcáreas, lutitas y calizas 
oolíticas que permiten inferir un paleoambiente 
de una laguna costera conectada al mar como po- 
sible ambiente de depositación. 

En cuanto a los anillos de crecimiento, los le- 
ños analizados corresponden al “tipo 0”, que de 
acuerdo con Creber & Chaloner (1984), signifi- 
caría que atravesaron un periodo de crecimiento 
con todos los requerimientos suficientes para el 
desarrollo. Por lo tanto, se infiere un clima tro- 
pical cálido y húmedo, sin variaciones estaciona- 
les pronunciadas. No obstante, los falsos anillos 
de crecimiento observados en Agathoxylon nin- 
gahense y en Podocarpoxylon indicum podrían 
marcar una condición de sequía o stress hídrico 
estacional (Gourlay, 1995). 

Desde el punto de vista evolutivo, los rasgos 
anatómicos que presentan estos taxones, son 
los propios de leños del Paleozoico superior. La 


Tabla 1. Distribución cronoestratigráfica de las especies halladas en la Formación Tacuary. Abreviaturas: P= 
Pérmico; T = Triásico; J=Jurásico; K=Cretácico. 


Leños de la Fm Tacuary 

Paraguay 


Argentina 

Uruguay 

Brasil 

Chile 

India 

Antártida 

N. Zelanda 

África 

Siraty 

C. Cahimbo 

Guavirá 

A Q Vino 

Otra 

Fm. Tres 
Islas 

Fm. Melo 

Fm. Yaguari 

Osmundacaulis carnieri 





p 





p 






Guairea milleri 





p 





p 






Tuvichapteris solmsi 

P 

p 



p 




p 







Zalesskioxylon uniseriatum 

P 








p 



p 




Bageopitys herbstii 




p 





p 

p 






Australoxylon teixerae 




p 





p 

p 


p 



p 

Protophyllocladoxylon dolianitii 




p 






p 

Tr 


p 



Baieroxylon cicatricum 



p 

p 





p 

p 


Tr/K 



p 

Prototaxoxylon brasilianum 




p 


p 




p 






Kaokoxylon rioclarense 



p 

p 






p 






Polysolenoxylon whitei 



p 



p 

p 

p 


p 


P 



p 

Chapmanoxylon jamuriense 



p 



p 

p 



Tr 


P 

p 



Agathoxylon semibiseriatum 



p 








Tr 

P 




Agathoxylon ningahense 

P 





p 


p 




P 

p 



Podocarpoxylon paralatifolium 




p 










Tr 


Podocarpoxylon indicum 

p 





P/Tr/J 






K 



P/Tr 
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mayoría de las especies identificadas en la locali- 
dad de Siraty, presentan radios leñosos bajos (en 
orden de 1 a 7 células de altura). Según Giraud 
(1991) ésto supone una disminución con respecto 
a las maderas del Carbonífero y a algunas Pina- 
les mesozoicas y actuales donde los radios son 
muy altos en comparación (45 células). 

Asimismo, el análisis anatómico de los leños 
estudiados refleja características típicamente 
araucarioides, particularmente en el diámetro 
de las punteaduras. En la clasificación de Voge- 
llehner (1968) éstas pertenecen al tipo 1, con- 
dición primitiva, típica del Pérmico; de manera 
similar con las punteaduras en grupos, que son 
igualmente propias de este período, e incluso del 
Permo-Triásico, en el Gondwana. 

Por otro lado, las punteaduras de tipo arauca- 
rioide y otras con tendencia a abietinoide obser- 
vadas en estos taxones, indican una etapa inter- 
media entre las formas primitivas del Paleozoico 
y las del Mesozoico, lo que confirma la edad Pér- 
mico superior de esta xilotafoflora. 
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